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  واگن باریاز بوژی یک  یانمونه -1شکل 

 

 یبا پارامترها یاتاقان-روتور یهاستمیس کینامید لیو تحل هیتجزبه  [1] هیک پارکووک هان و جانسعون

 کی یبرا قیدق یکینامید سیبه دست آوردن ماتر یروش برا کسازی یدر مدلآنها . ندپرداخت یامرحلهچند 

 دتوانمی یهادشنیروش پ .کردندلاپلاس ارائه  لیو تبد ییبا استفاده از معادله حالت فضا موشنکویعنصر شفت ت

روتور  یدارا یهاستمیس یعدم تعادل را برا یهافرکانس و پاسخ یهاپاسخ ق،یدق ژهیو یهاحلراه یبه آسان

سه مثال  یشنهادینشان دادن روش پ و برای تاییدآنها . شده ارائه دهد عیتوز یبا پارامترها یامرحلهچند 

 ثرموروتور  یهاستمیس لیتحل یبرا یدشنهایکه روش پ دهدمی آنها نشان یعدد نتایج .کردندارائه  یعدد

ی غلتشی به دلیل شرایط عملیاتی متغیر سیستم از نظر بار، هادر حوزه راه آهن، بررسی عیوب یاتاقان است.

 وسیله نقلیه ریلیی تعمیر و نگهداری هاشود از این رو فعالیتمیسرعت و دما، یک عمل پیچیده محسوب 

به بررسی معماری  [5] ظر اقتصادی سودآور باشد. استیون چترتون و همکارانشود که از نمیتنها زمانی انجام 

ارتی مناسب با اجرای یک سیستم نظ اه. آنندپرداخت لکوموتیوی سیستم کششی از هایاتاقانسیستم مانیتورینگ 

، سلامت اجزای استفاده درست از تجهیزات داده برداری است و هاکه شامل مکان صحیح قرار گرفتن سنسور

با استفاده از نتایج  هابه تشخیص عیوب یاتاقان [0] همکاران پائولو پناچی و .مورد بررسی قرار دادندمکانیکی را 

را ی استفاده شده در مدت سه سال هادادهآنها . ندپرداخت یامنطقهی طولانی مدت برای یک قطار هاآزمایش

ض تعوی هابه صورت مداوم تحت نظر بوده و در صورت لزوم یاتاقان لکوموتیوکه در این مدت  کردندجمع آوری 

نینگ زیو. ندیاتاقان پرداختی هابا هدف شناسایی آسیب یی مختلفهاروشتوسعه و آزمایش به  هاآنشده است. 

ا زمان به ب ریمتغ اتاقانی یروتور با سفت یاتاقان ستمیس کی یداریپا لیو تحل هیتجزبه  [0]ژانگ و همکاران 

 یروینو  هاساچمهنشان داد که  ی آنهاهایبررس. ندپرداخت نامتعادل یرویو ن ساچمهتعداد محدود  لیدل

 یبرا افتهی توسعه 0سیهر-جونز فتیمدل س کی ها. آنشود اتاقانی یسفت یادوره رییباعث تغ تواندمینامتعادل 
                                                                                                                                                               
4 Jones–Harris   
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 یفتدهد که سمیعمدتاً نشان  هایبررس. ندکردارائه  یبا در نظر گرفتن پنج درجه آزاد یاتاقان یسفت نییتع

در  ند.کمینوسان  ینوسینامتعادل به صورت س یرویو ن ساچمهتعداد محدود  لیبا زمان به دل ریمتغ اتاقانی

به دلیل سیگنال ارتعاش غیر ثابت با پدیده  هااتاقانیو عیوب  هایگژیوج ه پردازش سیگنال، استخرازحو

ذکر شده ممکن است قسمتی از سیگنال اصلی  یزهاینودشواری است. با حذف  کار نسبتامدولاسیون و نویز 

 [2] پنگ لی و همکارانزی. است شدهمختلفی ارائه  یهاروششوند، برای گذر از این مشکل  نیز حذف سیستم

به بازسازی  2تجزیه حالت متغیربا استفاده از  هاارائه کردند. آن هایک روش جدید برای غلبه بر مشکل حذف داده

  ی قبلی صحت سنجی کردند.های از دست رفته پرداختند و نتایج خود را با روشهاسیگنال

از  هانآ یاتاقان بررسی عیوب ،بالا و توان سرعتیی با هالکوموتیو افزایش توسعه روز افزون صنعت ریلی وبا 

وها مستقیماً ایمنی عملیات لکوموتی موتورزیرا عملکرد دینامیکی یاتاقان  اهمیت بیشتری برخوردار شده است

حت ت لکوموتیوبه بررسی دینامیکی یاتاقان موتور کششی در یک  [1] لو و همکاران گ. یوچینکندمیرا تهدید 

ر نظر با د هایک مدل دینامیکی دقیق از یاتاقان ها. آنپرداختند مسیر هندسی تصادفی تحریک از بی نظمی

ی ی مختلف خارجی برای بررسهاگرفتن تعاملات دینامیکی بین اجزای اصلی سیستم ارائه کردند که تحریک

دهد می نشان هابا روش تجربی صحت سنجی شده است. نتایج آن هاسیستم در نظر گرفته شده است. نتایج آن

ی آینده این موضوع باید در هار طراحیکند که دمیبی نظمی هندسی مسیر شرایط کاری یاتاقان را بدتر که 

 موتور کششییاتاقان به تجزیه و تحلیل دینامیکی  [0]لو و همکاران  گیوچین( 5151)در سال  نظر گرفته شود.

ذیری پیک مدل تحریک برای بررسی اثر موج هابا در نظر گرفتن موج سطحی پرداختند. آن لکوموتیودر یک 

کردند.  رائها است مسیر لکوموتیوشده  تحت تحریک سیستم جفت که خود سطح یاتاقان بر روی موتور کششی

بارهای دینامیکی دقیق برای تا  ندسازی شدی داخلی و خارجی به طور کامل مدلاهدر مدل ارائه شده تحریک

 ترقیدقی ارتعاشی هاتوان پاسخمیموتور کششی فراهم شود. با استفاده از این مدل دینامیک جفت شده، 

در پژوهشی  [8] لو و همکاران گیوچین موتور کششی تحت تأثیر موج سطحی در یاتاقان را استخراج کرد.

 یهااتاقانیو  شفت روتور تهیسیبا الاست لکوموتیو یموتور کشش افتهیبهبود  یکینامیمدل ددیگر به بررسی 

 یعاشارت طیدر مح یبانیپشت یهااتاقانیشفت و  کیساختار الاست یهاشکل رییتغ. ندپرداخت نگهدارنده

 یاجزا نیب یرخطیتماس غ یروهاین .ندشدروتور فرموله  رمرکزیاز فاصله غ یناش کاتیتحر ریتحت تأث لکوموتیو

 یکینامیمدل د نیا. نظر گرفته شده است طور جامع دربه یروغن روان کننده و فاصله شعاع هی، لاغلتشی اتاقانی

 جینتا. ارائه دهد یکینامید قاتیتحق یرا برا یترمعقولو  ترقیدق یساز هیشب جینتا تواندمی یموتور کشش

و  یموتور کشش یکینامید یهاتواند پاسخمی هااتاقانیشفت و  کیالاست یهاشکل رییدهد که تغمینشان 

و  هاچرخ تینظارت بر وضعبه  [9] همکارانمایوکینوس پیلیاس و  .دهد رییتغآن را  یبانیپشت یهااتاقانی

 وموتیولک تیوضع ای بررسیبر دیجد ینظارت ستمیس یک ها. آنندپرداخت نیآنلابه صورت  محور یهااتاقانی

 .است ازگشتیب ارتعاشتحلیل و  هیفرکانس بالا و تجز با بر اساس انتشار صوت ارائه کردند. عملکرد این سیستم

بر  یبه راحت توانندمیکه  کندمیاستفاده  یو قو متیق ارزان یهاسنج از حسگرها و شتاب دیجد ستمیس نیا

نشان داده است  آنها . کار آزمایشی انجام شدهنصب شوند ازیمحور با حداقل مداخله مورد ن اتاقانیجعبه  یرو

 .محور با سطوح مختلف شدت است اتاقانیمربوط به چرخ و  وبیع صیقادر به تشخ افتهی توسعه ستمیسکه 

                                                                                                                                                               
5 Variational Mode Decomposition (VMD) 
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 بویمحور مع یاتاقانراه آهن با  ریالس عیقطار سر یکینامید لیو تحل هیتجزبه  [11] جینگ لو و شانکن دو

 در یمحل از این رو عیوب راه آهن پرسرعت هستند یقطارها یبرا یاتیقطعات ح ،محور یهااتاقان. یندپرداخت

 ینامیکیدمدل  کیعه مطال نیادر  ها. آندارندی پر سرعت هاقطار دینامیکی عملکردبر  یادیز ریتأث هااین یاتاقان

ه عنوان ب یاتاقاندر  عیباز  یاثرات ناش .ارائه دادند یاتاقان آن کیدر  یمحل عیب کداشتن یبا  قطار کی یبرا

شده است. در این مدل تحریکات ریل راه  فیتعر ینوسیس مین و به صورتوابسته به زمان  یرویمدل ن کی

 ریالس عیقطار سردینامیک  برعیب در یاتاقان تاثیر زیادی دهد وجود میآهن نیز مدل شده است. نتایج نشان 

  دارد.

 زاتیتجه بیع صیطور گسترده در تشخ( بهTFA) 1رکانسف - نزما لیتحل یهاروش ر،یاخ یهادههدر 

 یبرا یدیبریه ییزدا زینو ستمیس کدر پژوهشی ی [11] دنگ و همکارانفیو .است شدهاستفاده  نیز یکیمکان

(، TMSST) 0مجدد با زمان یساز همگام چند لیتبدارائه کردند.  محور قطار با سرعت بالا اتاقانی بیع صیتشخ

 هااین الگوریتم دارای محدودیت .شودمیشناخته (، TFR) 8فرکانس-زمان شینما دیجد تمیالگور کیبه عنوان 

استفاده شده است. این روش با حذف  (SVD) 9مقدار منفرد هیتجز و عیوبی هست که برای برطرف کردن آن از

 فیط تگشیاج یآنتروپخیره اطلاعات مفید آن و استفاد از معیار ارزیابی جدید مبتنی بر ذی نویزی و هاتداخل

عملکرد  یشنهادیپ تمیکه الگور دهدمینشان  جینتابه تشخیص عیوب یاتاقان پرداخته است.  فرکانس-زمان

 دارد. یقو نهیزم پس زینو طیمح کیمحور تحت  اتاقانی فیضع یخطا یهایژگیاستخراج و یبرا یبهتر

به تشخیص و طبقه بندی عیوب در یاتاقان  کانولوشنال یشبکه عصببا استفاده از  [15]لینلین کو و همکاران 

 و ستیداده حساس ن تیبه کم قیعم یریادگی یهاتمیالگور ریبه اندازه سا. این الگوریتم ندپرداخت لکوموتیو

که ی آموزش شببرا یکاف یخراب یهاداده رایکند، زمی ترمناسب یکاربرد عمل یبرتر مدل را برا یژگیو نیچن

دون ب وخودکار  را به صورت لکوموتیوعیوب موجود در یاتاقان  صیتشخ ،هوشمند. این مدل وجود نداردعصبی 

در سال  [10]ژینگ لو و همکاران  مناسب است. یموارد استفاده واقع یدهد و برامیدخالت دست انجام 

 عیرقطار س کی یبرا یبیترک یمحور با در نظر گرفتن خطاها یهااتاقانیارتعاش  لیو تحل هیتجزبه  (5151)

است. در  11و خطای موج دار 11. منظور از خطای ترکیبی، خطاهای ساختی مثل خطای گردیندپرداخت ریالس

ده است. مدل ش دیچندگانه جد ینوسیتابع کس کبه صورت ی ی ترکیبیهاخطا ،مدل بهبود یافته پیشنهادی

مسیر برای ریل قطار در نظر گرفته شده است. برای بررسی بهتر نتایج، نتایج مدل یک مدل تحریک بی نظمی 

 توان برتری مدل ترکیبی را نشان داد.میوسیله آن ه تک خطا به همراه مدل ترکیبی ارائه شده است که ب

راه آهن در  هینقل لهیوس یارتعاش عمود یفیط لیو تحل هیتجزبه  [10] ترایفون کریسووالانتیس و همکاران

 ،یب بوژ، قالکوموتیوبدنه  یرو ب شده بری نصهابا استفاده از حسگر ها. آنندمعمولی پرداخت یاتیعمل طیشرا

 یبر رو لیو تحل هیتجز. برای ندسامانه پرداخت شتاب ارتعاش یریگاندازهبه  قیتعل ستمیمحور و س اتاقانی

 جیانتاستفاده شده است. بر داده متمرکز  یمبتن یو پارامتر کیپارامترغیر یفیط نیتخم یهااز روش هاداده

                                                                                                                                                               
6 Time−frequency analysis 
7 Time-reassigned multisynchrosqueezing transform 
8 Time−frequency representation 
9 Singular value decomposition 
10 Roundness errors 
11 Waviness errors 
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 یمترک زانیبه م دیتشد یهافرکانسبا توجه به نتایج،  .با یکدیگر هستند هاوشدهنده تطابق خوب ر نشان

در سال  [12] ژینگ تن و همکاران .که این نشان دهنده سلامت سیستم است رندیگمیقرار  ریتحت تأث

ی کیجفت شده الکترومکان یمرز طیبا شرا اتاقانیروتور  ستمیس یبرا یکینامید یمدل ساز به( 5151)

 ه. بدنمهیار کردشکل  یحلقه ا کیزوالکتریپ میراگرتوسط دو را روتور  ستمیسسازی، در مدل ها. آنندپرداخت

اکم با حشود. برای حل معادلات میده ، شرایط مرزی سیستم روتور پیچیکیزوالکتریپ یهادلیل وجود میراگر

 یبا روش اجزا یشنهادیروش پسنجی اعتبار استفاده شده است.  لاپلاس لیتبدی از روش مرز طیشرا نیچن

دقت  یدارا ی ارائه شدهلیتحل یهاحلراهکه  دهدمینشان  شده یساز هیشب جینتا. شده است انجاممحدود 

 دارد. یتوجه قابل ییرایلکرد معم کیزوالکتریپ میراگرهستند و  ییبالا

سازی از برای مدل شده است. سازیمدلدرجه آزادی  10مدل  به صورت واگن باری محور بوژیدر این مقاله 

ها به صورت جرم و فنر دمپر یاتاقان سازیلدر این مدشود. الهام گرفته می [11] درجه آزادی جفکات 8مدل 

شوند و اثرات ژیروسکوپی نیز در نظر گرفته خواهد شد. معادلات حاکم بر حرکت سیستم با استفاده مدل می

، آنهای سازیخطپس از بدست آوردن معادلات حرکت به روش تحلیلی و آیند. از روش لاگرانژ بدست می

محور  هایبرای تشخیص عیوب یاتاقان. شودیمی کاری مختلف محاسبه هاسرعتفرکانس طبیعی سیستم در 

 برای صحت سنجی شود.، ستاپ آزمایشگاهی تهیه شده است که در این مقاله از نتایج آن استفاده میبوژی

یلی، صحت سنجی روش تحل با. شودیم استفادهانسیس  افزارنرمنتایج تجربی و نتایج  ازتحلیلی  حل نتایج

 . در ادامه با استفاده از مدل تحلیلی،خوبی برخوردار است اعتباراز  انجام شدهسازی مدل که شودیمداده نشان 

هر دو  دنشخراببا  دهدیم. نتایج نشان شودیمهای طبیعی سیستم بررسی تاثیر خرابی یاتاقان بر فرکانس

کی خرابی ی ریتأث. همچنین برای درک بهتر، ابندییمسیستم کاهش  ی بحرانی دوم و چهارمهاسرعتیاتاقان 

  .بوژی نیز مورد مطالعه قرار گرفته استمحور ی هااتاقاناز ی

 

 سیستم سازیمدل -2
 

 
 ستاپ آزمایشگاهی -2شکل 
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(الف) (ب)    

 محور بوژی، طرفینهر یک از محور بوژی با دو یاتاقان در چرخ و مدل ( لفا) ؛سیستم اولیه سازیمدل -3شکل 

 در یک سمت بوژی هااتاقانی( بزرگنمایی شده یکی از ب) 

 

سازی ( تهیه شده که مدل5محور بوژی یک ستاپ آزمایشگاهی مطابق شکل ) یهااتاقانیبرای یافتن عیب در 

به صورت جفت شده استفاده  هااتاقانی. توجه شود که ( آورده شده است0این ستاپ آزمایشگاهی در شکل )

محور بوژی با دو یاتاقان در چرخ و الف( مدل اولیه -0شکل )که در مدل اولیه نشان داده شده است.  اندشده

ب( نشان -0در یک سمت بوژی در شکل ) هااتاقانیبزرگنمایی  ،است و برای مشاهده جزئیات بیشتر طرفین

 داده شده است.

 مشخصاتشماتیک و ( است و epk) ای پی کی از شرکت WJ130×250TN C3اقان استفاده شده مدل یات

 .اندشدهنیز به صورت جرم متمرکز و فنر و دمپر مدل  هااتاقانیآورده شده است. ( 0شکل )آن در  فنی

 سفتی توانیند مبه صورت موازی و نزدیک به هم هست هااتاقانیاز آنجایی که فنرها و میراگرها در هر سمت 

( مدل نهایی 2و ضریب میرایی معادل آنها را محاسبه کرد و مدل را به صورت ساده شده بدست آورد. شکل )

 که درجات آزادی به همراه شرایط مرزی در آن مشخص شده است. دهدیمدر نظر گرفته شده را نشان 

 

 

 

Mass 

(kg) 

Limiting 

speed (rpm) 

Load rating(N) Dimensions (mm) 

Co C B1 C B D d 

18.9 2000 722000 554000  80 80 250 130 

 
 

 شماتیک یاتاقان و مشخصات فنی آن -4شکل 
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، پیچش x، پیچش حول محور y، جابجایی در راستای xبرای هر دیسک پنج درجه آزادی جابجایی در راستای 

معادل نیز دو درجه آزادی جابجایی  یهااتاقانیبرای  لحاظ شده است. zو پیچش حول محور  yحول محور 

درجه  10در مجموع سیستم به صورت  در نظر گرفته شده است. پس yو جابجایی در راستای  xدر راستای 

 سازی شده است.آزادی مدل

احت سطح مقطع، فاصله یاتاقان سمت به ترتیب جرم حجمی، مس 𝐽و  𝜌، 𝐴،𝑙1 ،𝑙2 ،𝑙3 ،𝐸 ،𝐼 ،𝐺( 2در شکل )

 راست از یاتاقان سمت مرکز دیسک فاصلهفاصله مرکز دو دیسک از یکدیگر، ، دیسک سمت چپ از مرکز چپ

 ،𝑚1 . همچنینباشدمی، مدول یانگ، گشتاور دوم سطح، مدول برشی و گشتاور دوم قطبی سطح راست

𝑚2،𝑚3 ،𝑚4 ، 𝐼𝑇1 ،𝐼𝑇2، 𝐼𝑃1  و𝐼𝑃2  جرم ، سمت چپ جرم دیسکجرم یاتاقان سمت چپ، به ترتیب

و  𝑋حول محورهای عرضی دیسک سمت چپ گشتاور لختی دیسک سمت راست، جرم یاتاقان سمت راست، 

𝑌 )گشتاور لختی دیسک سمت راست حول )که برای مقطع دایره به دلیل تقارن با یکدیگر برابر هستند ،

 دیسک سمت راست و گشتاور لختی 𝑍، گشتاور لختی دیسک سمت چپ حول محور 𝑌و  𝑋محورهای عرضی 

تغییر شکل عرضی یاتاقان سمت چپ در راستای به ترتیب  𝑥4و  𝑥1 ،𝑥2 ،𝑥3در ضمن  باشد.می 𝑍حول محور 

𝑋 تغییر شکل عرضی دیسک سمت چپ در راستای ،𝑋 در راستای ، تغییر شکل عرضی دیسک سمت راست

𝑋  و تغییر شکل عرضی یاتاقان سمت راست در راستای𝑋 و باشدمی 𝑦1 ،𝑦2 ،𝑦3  و𝑦4  به ترتیب تغییر شکل

، تغییر شکل 𝑌، تغییر شکل عرضی دیسک سمت چپ در راستای 𝑌عرضی یاتاقان سمت چپ در راستای 

 باشد.می 𝑌اتاقان سمت راست در راستای و تغییر شکل عرضی ی 𝑌عرضی دیسک سمت راست در راستای 

پیچش دیسک سمت  𝜃𝑦2و  𝑋 ،𝜃𝑦1پیچش دیسک سمت چپ و راست در راستای  𝜃𝑥2و  𝜃𝑥1 همچنین

 .باشدمی 𝑍پیچش دیسک سمت چپ و راست در راستای  𝜃𝑧2و  𝜃𝑧1و  𝑌چپ و راست در راستای 

 

 
 محور بوژی  چرخ و مدل نهایی -5شکل 
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 .شودیمضریب میرایی معادل از روابط زیر محاسبه  (، سفتی و2لازم به ذکر است که در شکل )
 

(1) {
𝐶𝑥𝑥𝑖 = 𝐶𝑥𝑥𝑖|𝐿 + 𝐶𝑥𝑥𝑖|𝑅
𝐶𝑦𝑦𝑖 = 𝐶𝑦𝑦𝑖|𝐿

+ 𝐶𝑦𝑦𝑖|𝑅
 , {

𝐾𝑥𝑥𝑖 = 𝐾𝑥𝑥𝑖|𝐿 + 𝐾𝑥𝑥𝑖|𝑅
𝐾𝑦𝑦𝑖 = 𝐾𝑦𝑦𝑖|𝐿

+ 𝐾𝑦𝑦𝑖|𝑅
, 𝑖 = 1,2 

 

، سفتی در 𝑦، میرایی در راستای 𝑥به ترتیب میرایی در راستای  𝐾𝑦𝑦𝑖و  𝐶𝑥𝑥𝑖 ،𝐶𝑦𝑦𝑖 ،𝐾𝑥𝑥𝑖که در آن 

برای یاتاقان سمت ( 5)برای یاتاقان سمت چپ و اندیس ( 1) است. اندیس 𝑦تای و سفتی در راس 𝑥راستای 

 راست استفاده شده است.
 

 به روش تحلیلی استخراج معادلات حاکم -3
 حاکم و شرایط مرزی موجود به استخراج معادلات( 2شکل )درجه آزادی ارائه شده در  10با توجه به مدل 

اج استخربا استفاده از معادلات لاگرانژ حاکم بر سیستم به روش تحلیلی  در ادامه معادله. شودیمپرداخته 

برای این منظور انرژی کرنشی حاصل از خیز محور و انرژی کرنشی حاصل از پیچش شفت بدست . شودیم

ی متمرکز در هاجرم. سپس انرژی جنبشی با توجه به شودیمجمع  فنرهاآمده و با انرژی پتانسیل حاصل از 

ی بدست آورده خواهد شد. در انتها نیز تابع روسکوپیژ( و با در نظر گرفتن اثر 2فته شده در شکل )نظر گر

به محاسبرای . شودیماتلاف محاسبه و با توجه به رابطه لاگرانژ معادلات حرکت حاکم بر سیستم استخراج 

بر تغییر شکل محور از درجه شرایط مرزی نیاز است، لذا معادله حاکم  1به  انرژی کرنشی حاصل از خیز محور

𝐿برای سهولت در محاسبات تا شرایط مرزی ارضا شوند.  شودیدر نظر گرفته م 2 = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3  فرض

 .دهدمیرا نشان  𝑥شکل محور در راستای  حاکم بر تغییر معادله( 5رابطه )شده است. 
 

(2) 𝑥(𝑧) = 𝑎1𝑧
5 + 𝑏1𝑧

4 + 𝑐1𝑧
3 + 𝑑1𝑧

2 + 𝑒1𝑧 + 𝑓1 

 

با گرفتن مشتق اول هستند.  𝑥ی تغییر شکل محور در راستای هاثابت 𝑓1و  𝑎1 ،𝑏1 ،𝑐1 ،𝑑1 ،𝑒1که در آن 

 .آید( بدست می0ابط )ور ،(5رابطه )و دوم از 
 

(3) 
  𝑥′(𝑧) = 5𝑎1𝑧

4 + 4𝑏1𝑧
3 + 3𝑐1𝑧

2 + 2𝑑1𝑧 + 𝑒1 

𝑥′′(𝑧) = 20𝑎1𝑧
3 + 12𝑏1𝑧

2 + 6𝑐1𝑧 + 2𝑑1     

 

 دهد.را نشان می (𝑥راستای ) درشرایط مرزی ( 0رابطه )
 

(4)  (0 < 𝑧 < 𝐿)

{
  
 

  
 
𝑥(0) = 𝑥1             

𝑥(𝑙1) = 𝑥2            

𝑥(𝑙1 + 𝑙2) = 𝑥3   

𝑥(𝐿) = 𝑥4             

𝑥′(𝑙1) = 𝜃𝑦1         

𝑥′(𝑙1 + 𝑙2) = 𝜃𝑦2
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 .دیآیم( بدست 2(، دستگاه معادلات )0( و )5( در روابط )0) مرزی پس از جایگذاری شرایط
 

(5) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑥(0) = 𝑓1 = 𝑥1                                                                                             

𝑥(𝑙1) = 𝑎1𝑙1
5 + 𝑏1𝑙1

4 + 𝑐1𝑙1
3 + 𝑑1𝑙1

2 + 𝑒1𝑙1 + 𝑓1 = 𝑥2                   

𝑥(𝑙1 + 𝑙2) = 𝑎1(𝑙1 + 𝑙2)
5 + 𝑏1(𝑙1 + 𝑙2)

4 + 𝑐1(𝑙1 + 𝑙2)
3                    

                                                   +𝑑1(𝑙1 + 𝑙2)
2 + 𝑒1(𝑙1 + 𝑙2) + 𝑓1 = 𝑥3

𝑥(𝐿) = 𝑎1𝐿
5 + 𝑏1𝐿

4 + 𝑐1𝐿
3 + 𝑑1𝐿

2 + 𝑒1𝐿 + 𝑓1 = 𝑥4                         

𝑥′(𝑙1) = 5𝑎1𝑙1
4 + 4𝑏1𝑙1

3 + 3𝑐1𝑙1
2 + 2𝑑1𝑙1 + 𝑒1 = 𝜃𝑦1                    

𝑥′(𝑙1 + 𝑙2) = 5𝑎1(𝑙1 + 𝑙2)
4 + 4𝑏1(𝑙1 + 𝑙2)

3                                         

                                           +3𝑐1(𝑙1 + 𝑙2)
2 + 2𝑑1(𝑙1 + 𝑙2) + 𝑒1 = 𝜃𝑦2

 

 
 

طور مشابه به آید.میبدست  𝑓1و  𝑎1 ،𝑏1 ،𝑐1 ،𝑑1 ،𝑒1 یهاثابت ،فوقمجهول  1معادله  1با حل دستگاه 
 .شودمی استخراج زیربه صورت  𝑦در راستای معادله حاکم بر تغییر شکل محور 

 
 

(6) 𝑦(𝑧) = 𝑎2𝑧
5 + 𝑏2𝑧

4 + 𝑐2𝑧
3 + 𝑑2𝑧

2 + 𝑒2𝑧 + 𝑓2 

 

اول مشتق گرفتن با هستند.  𝑦ی تغییر شکل محور در راستای هاثابت 𝑓2و  𝑎2 ،𝑏2 ،𝑐2 ،𝑑2 ،𝑒2که در آن 
 شود.میحاصل ( 0ابط )و(، ر1از رابطه ) و دوم

 

(7)  𝑦′(𝑧) = 5𝑎2𝑧
4 + 4𝑏2𝑧

3 + 3𝑐2𝑧
2 + 2𝑑2𝑧 + 𝑒2 

𝑦′′(𝑧) = 20𝑎2𝑧
3 + 12𝑏2𝑧

2 + 6𝑐2𝑧 + 2𝑑2     
 

 

 دهد.میرا نشان ( 𝑦راستای ) در شرایط مرزی( 8رابطه )
 

(8) (0 < 𝑧 < 𝐿)

{
  
 

  
 
𝑦(0) = 𝑦1                 

𝑦(𝑙1) = 𝑦2                

𝑦(𝑙1 + 𝑙2) = 𝑦3       

𝑦(𝐿) = 𝑦4                 

𝑦′(𝑙1) = −𝜃𝑥1         

𝑦′(𝑙1 + 𝑙2) = −𝜃𝑥2

 

 
 

(9) 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑦(0) = 𝑓1 = 𝑦1                                                                                          

𝑦(𝑙1) = 𝑎1𝑙1
5 + 𝑏1𝑙1

4 + 𝑐1𝑙1
3 + 𝑑1𝑙1

2 + 𝑒1𝑙1 + 𝑓1 = 𝑦2               

𝑦(𝑙1 + 𝑙2) = 𝑎1(𝑙1 + 𝑙2)
5 + 𝑏1(𝑙1 + 𝑙2)

4 + 𝑐1(𝑙1 + 𝑙2)
3                

                                               +𝑑1(𝑙1 + 𝑙2)
2 + 𝑒1(𝑙1 + 𝑙2) + 𝑓1 = 𝑦3

𝑦(𝐿) = 𝑎1𝐿
5 + 𝑏1𝐿

4 + 𝑐1𝐿
3 + 𝑑1𝐿

2 + 𝑒1𝐿 + 𝑓1 = 𝑦4                     

𝑦′(𝑙1) = 5𝑎1𝑙1
4 + 4𝑏1𝑙1

3 + 3𝑐1𝑙1
2 + 2𝑑1𝑙1 + 𝑒1 = −𝜃𝑥1            

𝑦′(𝑙1 + 𝑙2) = 5𝑎1(𝑙1 + 𝑙2)
4 + 4𝑏1(𝑙1 + 𝑙2)

3                                     

                                     +3𝑐1(𝑙1 + 𝑙2)
2 + 2𝑑1(𝑙1 + 𝑙2) + 𝑒1 = −𝜃𝑥2
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که با حل آن  دیآی( بدست م9(، دستگاه معادلات )0( و )1روابط )( در 8پس از جایگذاری شرایط مرزی )
 آید.در معادله حاکم بر تغییر شکل محور بدست می 𝑓2و  𝑎2 ،𝑏2 ،𝑐2 ،𝑑2 ،𝑒2 یهاثابت

 .شودیماستفاده  زیربرای محاسبه انرژی کرنشی حاصل از خیز محور از رابطه 
 

(10) 𝑉𝑆𝐷 = ∫
𝑀𝑥𝑧
2 +𝑀𝑦𝑧

2

2𝐸𝐼

𝐿

0

𝑑𝑧 

 

به صورت  𝐼 ،. برای محورآیدمیبدست  𝐸𝐼𝑦′′(𝑧)و  𝐸𝐼𝑥′′(𝑧)رابطه  به ترتیب از 𝑀𝑦𝑧و  𝑀𝑥𝑧ه در آن ک
𝜋

4
𝑟𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
 .آیدمی( بدست 11طه ). پس از ساده سازی، انرژی کرنشی از رابشودمیمحاسبه  4

 
 

(11) 𝑉𝑆𝐷 =
𝐸𝐼

2
∫ (𝑥′′(𝑧)2 + 𝑦′′(𝑧)2)
𝐿

0

𝑑𝑧 

 

 .شودیم استخراج( 15از رابطه ) انرژی کرنشی حاصل از پیچش محور

 

(12) 𝑉𝑆𝑇 = ∫
𝑇1
2

2𝐺𝐽

𝑙1

0

𝑑𝑧 + ∫
𝑇2
2

2𝐺𝐽

𝑙1+𝑙2

𝑙1

𝑑𝑧 + ∫
𝑇3
2

2𝐺𝐽

𝐿

𝑙1+𝑙2

𝑑𝑧 

 

 هبطااز ر 𝑇3و برابر صفر  ،و تحمل نکردن گشتاور به دلیل آزاد بودن یاتاقان 𝑇2 و 𝑇1که مقادیر 
𝐺𝐽

𝑙2
(𝜃𝑧2 − 𝜃𝑧1)  زیر از رابطه کرنشی حاصل از پیچش محور انرژی ساده سازی پس از  .شودمیمحاسبه

 .شودمیمحاسبه 
 

(13) 𝑉𝑆𝑇 =
𝐺𝐽

2𝑙2
(𝜃𝑧2 − 𝜃𝑧1)

2 

 

از رابطه  𝐽محور  برای
𝜋

2
𝑟𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
 .آیدمی( بدست 10فنرها از رابطه ) لیپتانسانرژی . شودمیمحاسبه  4

 

(14) 𝑉𝑃 =
1

2
𝑘𝑥𝑥1𝑥1

2 +
1

2
𝑘𝑦𝑦1𝑦1

2 +
1

2
𝑘𝑥𝑥2𝑥4

2 +
1

2
𝑘𝑦𝑦2𝑦4

2 
 

 

، انرژی کرنشی خیز محور و انرژی کرنشی فنرهاحاصل از جمع انرژی پتانسیل انرژی پتانسیل کل سیستم 

 شده است. پیچش محور است که در رابطه زیر نشان داده
 

(15) 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑃 + 𝑉𝑆𝐷 + 𝑉𝑆𝑇 

 

 .شودیمحاصل ( 11به صورت رابطه )با در نظر گرفتن اثر ژیروسکوپی انرژی جنبشی سیستم کل 
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 (16) 

𝑇 =
1

2
[𝑚1(𝑥̇1

2 + 𝑦̇1
2) + 𝑚2(𝑥̇2

2 + 𝑦̇2
2) + 𝑚3(𝑥̇3

2 + 𝑦̇3
2) + 𝑚4(𝑥̇4

2 + 𝑦̇4
2)

+ 𝐼𝑇1(𝜃̇𝑥1
2 + 𝜃̇𝑦1

2 ) + 𝐼𝑇2(𝜃̇𝑥2
2 + 𝜃̇𝑦2

2 )

+ 𝐼𝑃1 ((𝜔 + 𝜃̇𝑧1)
2
+ 2(𝜔 + 𝜃̇𝑧1)𝜃̇𝑦1𝜃𝑥1)

+ 𝐼𝑃2 ((𝜔 + 𝜃̇𝑧2)
2
+ 2(𝜔 + 𝜃̇𝑧2)𝜃̇𝑦2𝜃𝑥2)] 

 

سرعت تغییر مکان ، 𝑋به ترتیب سرعت تغییر مکان یاتاقان سمت چپ در جهت  𝑥̇4و  𝑥̇1 ،𝑥̇2 ،𝑥̇3که در آن 

سرعت تغییر مکان و  𝑋سرعت تغییر مکان دیسک سمت راست در جهت ، 𝑋دیسک سمت چپ در جهت 

به ترتیب سرعت تغییر مکان یاتاقان سمت  𝑦̇4و  𝑦̇1 ،𝑦̇2 ،𝑦̇3 همچنین است. 𝑋یاتاقان سمت راست در جهت 

سرعت تغییر مکان دیسک سمت راست ، 𝑌سرعت تغییر مکان دیسک سمت چپ در جهت ، 𝑌چپ در جهت 

سرعت  ترتیب به 𝜃̇𝑥2و  𝜃̇𝑥1 در ضمن است. 𝑌سرعت تغییر مکان یاتاقان سمت راست در جهت و  𝑌در جهت 

به ترتیب سرعت دورانی  𝜃̇𝑦2و  𝜃̇𝑦1 و باشدمی 𝑋در جهت  دیسک سمت چپ و دیسک سمت راست دورانی

به ترتیب سرعت دورانی دیسک سمت  𝜃̇𝑧2و  𝜃̇𝑧1و  𝑌دیسک سمت چپ و دیسک سمت راست در جهت 

 5و  1 ممان اینرسی جرمی دیسک .است 𝑍هت و سرعت دورانی دیسک سمت راست در ج 𝑍چپ در جهت 

 .شودمی( محاسبه 10رابطه ) از

 

(17) {
𝐼𝑇2 =

1

4
𝑚3𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐

2   

𝐼𝑃2 =
1

2
𝑚3𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐

2   

 {
𝐼𝑇1 =

1

4
𝑚2𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐

2   

𝐼𝑃1 =
1

2
𝑚2𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐

2   

 

 

 .( قابل محاسبه است81سیستم از رابطه ) 15تابع اتلافهمچنین 
 

(18) 𝐷. 𝐹.=
1

2
𝑐𝑥𝑥1𝑥̇1

2 +
1

2
𝑐𝑦𝑦1𝑦̇1

2 +
1

2
𝑐𝑥𝑥2𝑥̇4

2 +
1

2
𝑐𝑦𝑦2𝑦̇4

2 

 

نشان داده شده ( 19استفاده شده که در رابطه ) گرانژحرکت سیستم از معادلات لا معادلاتبرای بدست آوردن 

 است.
 

(19) 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
+
𝜕𝐷. 𝐹.

𝜕𝑞̇𝑖
= 0 

 

𝐿 در آن  که = 𝑇 − 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 به صورت زیر در نظر گرفته شده است ،تعمیم یافته مختصاتو باشد می. 
 

                                                                                                                                                               
12  Dissipation function 
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(20) 

{
  
 

  
 
𝑞8 = 𝑥3    
𝑞9 = 𝑦3    
𝑞10 = 𝜃𝑥2
𝑞11 = 𝜃𝑦2
𝑞12 = 𝜃𝑧2
𝑞13 = 𝑥4  
𝑞14 = 𝑦4  

 

{
  
 

  
 
𝑞1 = 𝑥1  
𝑞2 = 𝑦1  
𝑞3 = 𝑥2  
𝑞4 = 𝑦2  
𝑞5 = 𝜃𝑥1
𝑞6 = 𝜃𝑦1
𝑞7 = 𝜃𝑧1

 

 

 مشخصات سیستم روتور در حل عددی -1جدول 

Unit Values Parameters 

𝑚𝑚 2065 Shaft length 

𝑚𝑚 180 External diameter of shaft 

𝑚𝑚 957.03 External diameter of disk 

𝑚𝑚 124.55 Disc thickness 

𝑚𝑚 284.775 Distance of the mass center to bearing (1) 𝑙1 

𝑚𝑚 1495.45 Distance between two discs 𝑙2 

𝑚𝑚 284.775 Distance of the mass center to bearing (2) 𝑙3 

𝐺𝑃𝑎 200 Young’s moduls 

𝐺𝑃𝑎 76.92 Shear moduls 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  7850 Mass density 

- 0.3 Poisson’s ratio 

𝑀 𝑁
𝑚⁄  12 Stiffness 𝑘𝑥𝑥1 

𝑀 𝑁
𝑚⁄  10 Stiffness 𝑘𝑦𝑦1 

𝑀 𝑁
𝑚⁄  14 Stiffness 𝑘𝑥𝑥2 

𝑀 𝑁
𝑚⁄  9.8 Stiffness 𝑘𝑦𝑦2 

𝑁 𝑠
𝑚⁄  500 Damping 𝑐𝑥𝑥1 

𝑁 𝑠
𝑚⁄  550 Damping 𝑐𝑦𝑦1 

𝑁 𝑠
𝑚⁄  550 Damping 𝑐𝑥𝑥2 

𝑁 𝑠
𝑚⁄  560 Damping 𝑐𝑦𝑦2 

𝑘𝑔 0.01 Bearing mass 1 (𝑚1) 

𝑘𝑔 397.04 Left disc mass (𝑚2) 

𝑘𝑔 397.04 Right disc mass (𝑚3) 

𝑘𝑔 0.01 Bearing mass 2 (𝑚4) 

𝑟𝑝𝑚 0-42000 Rotational speed range (ω) 
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هستند که برای  یرخطیغ یهاده دارای جملهمعادلات تحلیلی حرکت بدست آم شودیهمانطور که مشاهده م

به روش معمولی  یسازو ساده یسازیبا خط توانیم ی( استفاده کرد؛ ولODE_45گر )ها باید از حلحل آن

 درجه دوم صرف نظر کرد.  یهااز جمله توانینیز پاسخ سیستم را بدست آورد. برای این منظور م

 استفاده کرد. زیر ز رابطها توانیبرای حل معادلات بدست آمده م
 

(51) det{−Ω2[𝑀] + 𝑖Ω[𝐶] + [𝐾]} = 0 

 

 Ωباشد و به ترتیب ماتریس جرم، ماتریس میرایی و ماتریس سفتی سیستم می [𝐾]و  [𝐶]، [𝑀]که در آن 

( برای حل عددی معادلات حاکم بر حرکت سیستم که 1فرکانس طبیعی سیستم است. از مشخصات جدول )

 شود.اند، استفاده میحلیلی بدست آمدهبه صورت ت

 

 نتایج تجربی -4
تاقان هر یابرداری داده برای .دهدیم( ستاپ آزمایشگاهی تهیه شده برای بررسی خرابی یاتاقان را نشان 5شکل )

( 1ارتعاش سنج در راستاهای عمودی، افقی و محوری استفاده شده است که شکل ) ییک سنسور سه جهته از

 Erbessd instrumentsساخت شرکت  WiSER 3Xمدل این سنسور  .دهدیماز این سنسور را نشان  یانمونه

تنها از یک عدد حسگر در ستاپ آزمایشگاهی استفاده  ( آورده شده است.1) شکلاست که مشخصات آن در 

( 0ل )ر شکگیری حسگر دقرار گرفته است. نحوه و محل قرارمغناطیسی بر روی تجهیز  صورتبهشده است که 

هر  یهاداده نمایش داده شده است. برای تحریک سیستم از موتور الکتریکی و رابط تسمه استفاده شده است.

 . ها استفاده شودیاتاقان در یک کانال ذخیره شده تا به راحتی از آن

 ( آمده است.8در شکل ) هااتاقانینامگذاری ردیف 

( نمایش 9که در شکل ) دیآیاصلی سیستم بدست م یها، فرکانسهاگنالیاز س 10با گرفتن تبدیل فوریه سریع

 داده شده است.
 

 

 

Measurement 

low noise MEMS sensor Built-in Sensor 

100 mV/g Sensitivity (X, Y, Z) 

0.5 Hz to 12 kHz Frequency Range (±3c ±3dB) 

±20 g Dynamic Range 

More than 25 kHz Resonant Frequency 

48 kHz Sample Rate 

24 bits ADC 
 

 آن مشخصات و WiSER 3Xسنسور  -6شکل 
 

                                                                                                                                                               
13 Fast Fourier Transform (FFT) 
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 گیری حسگرنحوه و محل قرار -7شکل 

 

 
 هانامگذاری ردیف یاتاقان -8شکل 
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 )الف(

 
 

 (ب)

 
 )ج(

 

 
 د()

 

 ،1( کانال شماره الف) ؛هاتبدیل فوریه سریع گرفته شده از سیگنال -9کل ش

 0( کانال شماره دو ) 0( کانال شماره ج، )5( کانال شماره ب) 
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 نتایج یگذارصحهو انسیس  افزارنرمسیستم با استفاده از  یسازهیشب -5
شکل  ه است.شد یسازهیشبانسیس  افزارنرمسیستم با استفاده از برای اطمینان از نتایج حاصل از حل تحلیلی، 

برای بررسی بهتر و نزدیک بودن شبیه سازی  .دهدیمشده را نشان  یسازهیشبمحور بوژی  چرخ و ( مدل11)

 انعطاف پذیر در نظر گرفته شده است. هاسکیدبه مدل تجربی، 

به صورت مجزا مدل شده و ضریب سفتی و  Bearing لتوسط اتصا هااتاقانیدر ماژول تحلیل مودال انسیس 

 سرعت دورانی سیستم اعمال شده Rotational Velocity میرایی آنها وارد شده است. با استفاده از دستور

 یبراعدد المان  002089تعداد و )هرم( استفاده شده است  یوجه چهارن از الما یبندشبکهبرای  .است

 .ر گرفته استمورد استفاده قرا یسازهیشب

( نشان داده شده است فرکانس طبیعی اول سیستم در هر سه روش برابر صفر بدست 5همانطور که در جدول )

آمده است که بیانگر مود صلب سیستم است. مقدار فرکانس طبیعی دوم سیستم در سه روش بسیار به یکدیگر 

که مقدار آن طبیعی است. مجدد مقدار  شودیدر فرکانس طبیعی دوم اختلاف مشاهده م ینزدیک هستند؛ ول

سازی صحیح سیستم در دهنده مدلکه نشان شوندیفرکانس طبیعی سوم سیستم به یکدیگر نزدیک م

 ی ویژه )شکل مودها( روش تحلیلی در زیر نشان داده شده است. بردارها است. یافزارتحلیلی و نرم یهاروش

 نشان داده شده است. یافزاریلی، تجربی، و نرم( نتایج بدست آمده از سه روش تحل5در جدول )

 

 

 حور بوژی شبیه سازی شده در انسیسم چرخ و مدل -11شکل 

 

 یافزارنرمتجربی، تحلیلی و روش نتایج  -2جدول 

 فرکانس طبیعی )سرعت بحرانی( روش تحلیلی افزار انسیسنرم تجربی

0 0 0 Ω
1
 (𝐻𝑧) 

272/7 283/7  888/7  Ω
2
 (𝐻𝑧) 

827/52 895/58  442/51  Ω
3
 (𝐻𝑧) 

992/24 848/25  829/24  Ω
4
 (𝐻𝑧) 
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(55) 𝑋⃗(4) =
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طور که از رابطه همان ( ارائه شده است.11در شکل )به روش المان محدود محور بوژی چرخ و  یمودهاشکل 

دارای  سازیت آمده از روش تحلیلی و روش شبیهشکل مودهای بدس شودیم( مشاهده 11( و شکل )55)

 .دهدیمپوشانی هستند که این قابل اطمینان بودن نتایج را نشان هم
 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

 

 (ج) 

 

 (د) 

 ( مود اول)مود صلب(، الف)؛ محور بوژی چرخ و شکل مود -11شکل 

 ( مود چهارمد( مود سوم، )ج( مود دوم، )ب)
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  بر نتایج اهاتاقانیو بررسی تاثیر سفتی ه نتایج ئارا -6
مشاهده شکل این طور که در همان .( آمده است15در شکل )انسیس  افزارنرمنمودار کمبل بدست آمده از 

 .اندآمدهبدست  10چرخش پسرو صورتبه سیستم مود دوم، سوم و چهارم  شودیم
 

 

 نرم افزار انسیس بدست آمده از نمودار کمبل -12شکل 

 
 

 

 
 های بحرانیبر مقدار سرعت (5)تاثیر افزایش سفتی بی بعد شده یاتاقان شماره  -13شکل 

                                                                                                                                                               
14  Backward whirling 
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 های بحرانیتاثیر افزایش سفتی بی بعد شده دو یاتاقان بر مقدار سرعت -14شکل 

 

. پس از صحت سنجی مدل تحلیلی به بررسی عیب در تیمعیب در یاتاقان هسدر این مقاله به دنبال شناسایی 

بر فرکانس طبیعی ( 5شماره )با استفاده از روش تحلیلی اثر خرابی یاتاقان . در ابتدا شودیمیاتاقان پرداخته 

 ربکه تغییرات این کاهش سفتی  ابدیی. با خراب شدن یاتاقان مقدار سفتی آن کاهش مشودیبررسی م

 قابل مشاهده است. زیردر شکل  ستمی بحرانی سیهاسرعت

𝑁)106مقدار سفتی یاتاقان با تقسیم شدن اعداد بر  (10شکل )در  𝑚⁄ ز شکل بی بعد شده است. همچنین ا (

ی بحرانی دوم و چهارم افزایش یافته و هاسرعت( 5) شود که با افزایش سفتی یاتاقان شماره( مشاهده می10)

ی هارعتسکاهش سفتی هر دو یاتاقان بر  راتییتغکی داشته است. شکل زیر اند راتییتغسرعت بحرانی سوم 

𝑁)106ها با تقسیم شدن بر مقدار سفتی یاتاقان( نیز 10همچنین در شکل ). دهدیمبحرانی را نشان  𝑚⁄ بی  (

م کاهش با کاهش سفتی هر دو یاتاقان، سرعت بحرانی دوم و چهار دهد که( نشان می10بعد شده است. شکل )

 اندکی داشته و در انتها کاهش شدید داشته است. راتییتغیافته و سرعت بحرانی سوم ابتدا 
 

 گیریو نتیجهبندی جمع -7
درجه آزادی مدل شد و معادلات حاکم بر حرکت  10محور بوژی به صورت یک سیستم چرخ و در این مقاله  

محور بوژی،  چرخ و حرکت و جایگذاری مشخصاتمعادلات  یسازیخطبدست آمد. پس از  به روش تحلیلی آن

تایج نو  ستاپ آزمایشگاهیسپس در ادامه . کاری مختلف محاسبه شد یهاسرعتفرکانس طبیعی سیستم در 

 افزاررمنبدست آمده از روش تجربی ارائه شد. نتایج بدست آمده از روش تحلیلی توسط نتایج تجربی و نتایج 

جود وتحلیلی تایید شد.  سازیمدل دقت روشه به نزدیک بودن نتایج، . با توجگردیدصحت سنجی  انسیس

 قراربررسی مورد این خرابی یاتاقان در ادامه که  شودیم آنهاخرابی در یاتاقان باعث کاهش ضریب سفتی 
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 تهافیبحرانی دوم و چهارم سیستم کاهش  یهاسرعتبا خراب شدن هر دو یاتاقان  که نشان دادگرفت. نتایج 

تاثیر خرابی یاتاقان  ،نتایج بررسی شده است.نیز مجزا  صورتبه( 5) تاثیر خرابی یاتاقان شماره در انتها. است

 .دهندیمبر سرعت بحرانی دوم و چهارم را نشان 

 

  سپاسگزاری

ر برای د، محترم شرکت گروه صنعتی معین یتمدیر ،مهندس عباس بهرامی وحدتآقای  نویسندگان مقاله از
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Abstract 

 

With the increasing development of the railway industry, the inspection of bogie axle bearing 

defects has become more important. This article presents the model of 14 degrees of freedom 

of the wheel and bogie axle. After obtaining the equations governing the system's movement 

by analytical method and their linearization, the system's natural frequencies are calculated at 

different working speeds. In the following, the experimental results obtained from the labora-

tory setup are presented. The results obtained from the analytical method are verified by the 

experimental results and the results of Ansys software. Then, taking into account that the exist-

ence of failure in the bearing reduces the stiffness coefficient in the bearing, the effect of the 

failure of the bearing on the natural frequencies of the system is investigated. The results show 

that the second and fourth critical speeds of the system decrease as the axle bearings are dam-

aged. Also, the effect of the failure of one of the bogie bearings has also been studied for a 

better understanding. 

 

Keywords: Train bearing, Bogie wheel and axle, Dynamics of rotating machines, Critical speed, 

Defect in the bearing 


